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遷移金属合金や金属間化合物において磁気モーメントや磁気秩序の出現は構
成遷移金属原子間距離と密接な関連がある｡　これまでこれらの物質の磁性研
究はもっぱら局在モーメントの立場から議論されてきたがもはや遍歴電子の立
場から見直されなければならない｡ここ数年の電子バンド構造計算の精密化や
電子分光による磁性体の電子状態の研究に伴い､この分野の研究が急速な進歩
を示している｡　これまで磁気測定や磁気異常熱膨韻､比熱､中性子線回折な
どを通じて調べてきたが､距離を変化させるために化合物を作製して化学的圧
力かけたり､直接加圧して距離依存の様子を調べるなどの試みがなされている｡
化学的圧力は物理的に負の圧力の発生がほとんど不可能なことを考えるとそれ
なりに有効な手段である｡　磁気モーメントの遍歴電子性の圧力による直接的
検証や圧力下での磁気抵抗などの輸送現象などの測定要望が高まっている｡
C15型のラーベス相RCo2 (R=希土類原子)は距離や環境に依ってパウリ常磁性
状態のCoが磁気モーメントを持つなどの特異な磁性を示す｡　これはスピン
揺らぎの問題と深く関わっている｡　この揺らぎの問題ではMn系の合金や化
合物も興味ある性質を示し､距離による磁気秩序-秩序転移や磁気モーメントの
出現･消失､磁気其方性など調べられている｡本研究でもラーベス相のGdl_
xYxC02やNiAs型結晶構造を取るMnBiに焦点を合わせ高圧下における磁気特
性を調べるとともに高圧強磁場下において測定が可能な非磁性製の高圧発生装
置の開発を行い､その装置の圧力較正を行ったので報告する｡
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クランプ式高圧発生装置
我々は磁場中で高圧の実験が出来ないかと色々な高圧材料を吟味してきた｡
WCにはCoまたはNiがバインダーとして添加されており, Coとを添加した
物は室温で､ Niを添加した物は273Kで強磁性を示す｡　べりリュウム銅は液
体窒素温度まで下げる分には問題はないが液体へリュウム温度ではこの材料は
Coが強磁性クラスターを作り､同じ磁場でも設定磁場にたどり着く間までの
経路が異なると違う磁化の値を示すやっかいな磁気特性を示す｡　かつてはCo
を含まないべりリュウム銅がアメリカから輸入されていたが20年以上も前に
止めてしまったとの業者の話である｡　これらの困難を取り除くのに
Fukamichi　ら(まてりあ第36巻第二月号(1997) pp.173)はTi(2.9-
3.5weight%トCu合金の紹介を行っている｡　残念なことに取り扱っていた会
社がすでに生産中止して数年になることが判明し､新たな非磁性高圧発生装置
の開発がこの研究課題の中心になった｡
注目したのはジェット･エンジンやロケットの材料に応用されているチタン
合金であった｡　その典型的な材料であるTi-6A1-4Vの材料を用意し､この
材料の液体へリュウム温度から室温までの磁化の温度変化を測定した｡　図1
に4.2Kにおける磁化過程と磁化の温度依存を示した｡　磁化曲線は磁化の値
が磁場の増加とともに直線的に増加し､その勾配の値は2.56×10~6 emu/gと
求められる｡　温度依存の方は殆ど一定でパウリの常磁性を示している｡　た
だし､50K近くに現れた小さなピークは酸素の影響によるものと思われる｡磁
場に対して非常に小さく素直なレスポンスを示す材料である｡　テスト･ピー
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スの作製は本研究所の多くの技術者の協力を得て行った｡
鍛造工程(～1100℃で効果的な鍛造可能)からピストン･シリンダー(piston
の外径6中､ Cyhderの内径60,外径300)に加工し､その後940℃で1時間加
熱後室温に急冷､ 480℃で8時間熱処理した後炉袷を行った｡　このように処
理した材料の硬度HVは加重500gで450と得られた｡　ピストン･シリンダ
ーの仕上げには実はシリンダー内の研磨､すなわちホ-ニング技術が要求され
る｡　残念ながら我々にはそのような技術が無いのでシリンダー内にテフロン
棒を挿入し､内部発生圧力を計算上1.5万気圧発生させ､その様子を二組のピ
ストン･シリンダーについて観察した｡　はじめのピストンは力が一様にかか
らないためピストンの途中から曲がってしまい､試験そのものが失敗してしま
ったが､もう一本は理想的に1.5万気圧の発生に耐え､発生後にピストンの取
り出し等一連の実験操作に支障は無かった｡　正確な性能試験を待たなければ
ならないが､経験上発生圧力の発生効率は7割から8割なので1 GPa以上の
発生が可能になった｡　これまでの材料でのピストン･シリンダーで期待され
る到達最高圧力が1.3 GPa程度に押さえられていたがこの'n-6A1-4Vの材料
により､より大きな圧力発生が可能にる｡　この材料のもう一つの特徴は比重
が4 g/ccと非常に軽量であることなど優れた特性を持っている｡　今後の圧
力発生装置に応用されるものと期待される｡
作製したクランプ式圧力発生装置の設計図を図2に示した｡　この装置を用
いて圧力較正を行った｡
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図1-1 'n-6Aト4Vの4.2Kにおける磁化曲線
No.〇 00.0
〇〇〇〇〇〇〇〇〇〇〇〇〇〇〇〇〇〇〇〇〇〇〇〇〇〇〇〇
>寸･]V9-!1
Do上 L te
MOO.0 NOO.〇 Ll-
⊂〉
q
⊂〉
(6/nua)川
図ト2　Ti-6Al-4Vの1kOeにおける磁化温度曲線
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図2-2　高圧用クランプセルーその2
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圧力較正
圧力較正はマンガニン線の電気抵抗を用いて行った｡ 0.1 1の2重網巻き線
を半分に折､ no-inductiveに2中の円柱に10 tumS程度巻き付け､らせん状
にする｡　これを形が崩れないように細い針金の線で固定する｡　圧力センサ
ーにの両端には0.07 1の導線を半田付けし､ 2本づつ引き出す｡　ヘリュウム
温度近くでは半田が超伝導になるのでわずかながら電気抵抗の値が小さくなる
が圧力の計測には特に大きな影響は無い｡　図3には300 ℃における圧力変
化に対するマンガニンの電気抵抗の変化を示した｡　この時の圧力に対する抵
抗率は去慧-2･2×10-3kbar-1と得られた｡これから圧力は常温常圧の電気抵
抗の値で規格化した電気抵抗の値を読めばp (kbar)-(1000/2.2)ln(R/Ro)と求
められる｡　図4にはマンガニン･ゲージの電気抵抗の液体温度から室温まで
の温度変化を示す｡　各圧力の273 Kにおける電気抵抗の値で規格化
(R(T,P)/R(273K,P))しておくと4.2 kbar以上の圧力下の曲線はほぼ一致して
しまう(図5)｡　奇妙なことに1気圧のデータは外れ､そのため低い圧力のセ
ンサーには適していないことが明らかになった｡　規格化した電気抵抗の温度
変化を温度Tの3次の実験式で表すことが出来る｡　従って､センサーの電気
抵抗(R(T,P))とTを測定することで圧力Pが換算される｡　具体的には温度が
分かるとR(T,P)/R(273K,P)の値(a)がわかり､ R(T,P)も測定できるから
R(273K,P)=αllR(T,P)が求められる｡　273Kにおける電気抵抗と圧力の関係が
分かれば例えば､ p (kbar)≡(1000/2.2) h(R/R.)の様な関数関係から係数の2.2
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に相当する値とR.の値が予め測定してあれば発生圧力が求められる｡
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図3　300Kにおけるマンガニン線電気抵抗の圧力変化
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図4　マンガニン線電気抵抗の温度一圧力変化
ただし､ 273 K,1気圧の抵抗の値で規格化している｡
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図5　各圧力のマンガニン線の電気抵抗を273Kの値で規格化
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交流轟磁率の測定
強磁性の磁気転移温度を測定するのに交流帯磁率を用いることが多い｡　ま
た測定系は磁化測定とほぼ同じシステムで構成される｡　YC02とGdC02の混
合物を作製し､交流帯磁率の温度変化を測定してキュリー温度の圧力変化を調
べた｡　また組成による体積の変化と直接加圧して体積を変化させた効果を調
べることによって局所的な環境が大きく　Co磁気モーメント発生に関係してい
ることが明らかになった｡
ここではMnBiの100 K近くに現れる温度によるスピン･フロツプに起因す
る帯磁率のピークの圧力変化の測定を交流帯磁率から測定したのでその結果を
報告する｡　図6には液体窒素温度から室温近くまでの交流帯磁率の温度変化
を示してある｡　O kbar時の温度上昇過程と下降過程で50 K近い幅の履歴を
示す｡　上昇過程の帯磁率のピークにおける温度をスピン･フロツプ温度と定
義し､その圧力効果を調べた｡　圧力を関数としてこのスピン･フロツプ温度
をプロットすると図の7の様になる｡　スピン･フロツプ温度は1kbar当た
り9.6 K上昇する｡　このことは低温側の状態の方が密度が大きいことを意咲
し､加圧によってスピンがC一面内の方を向いている額域が高温側に伸びてゆく｡
スピン揺らぎの効果を考えると､磁気モーメントが大きくなると体積が大きく
なる傾向を示すことが知られている｡　そのことを考慮すると､ C一軸方向にモ
ーメントが向くとモーメントのそのものの大きさが大きくなる可能性がある｡
勿論､ MnBiのⅩ線回折による熱膨張の研究はこの点で興味がもたれるが､我々
が製作している¶合金を用いた圧力発生装置による磁気モーメントの圧力変
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化を直接計測する事が期待される｡　抵抗の温度変化にスピン･フロツプ温度
で飛びが観測されることから抵抗によるスピン･フロツプ温度の圧力効果およ
び交流帯磁率で観測された履歴現象について調べ､報告する｡
15
ノーヽ
⊂) :∠
Ul　､-ノ
ー~　ト
卜.　　　　　LJ)　　　　　tp
d
3e
('1!qJe) Yl
図6　各圧力におけるMnBiの交流帯磁率の温度変化
ピークはスピン･フロツプ温度に対応している｡
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図7　MnBiのスピン･フロツプ温度の圧力依存
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